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Abstract of DE1 9748556 

The system includes a measuring sensor (2) 
and a measurement signal processing unit (3), 
which comprises a SQUID sensor (5) that is 
electrically connected to the measuring 
sensor. The measuring sensor consists of a 
normally conducting detector coil (9), which 
comprises preferably an inductance and a 
resistance. The inductive resistance of the 
detector coil is preferably greater than or equal 
to its resistance at a frequency of 100 kHz. 
The detector coil preferably comprises a 
magnetized core (8), preferably a ferrite core, 
whose permeability constant lies between 10 
and 1000, and is preferably 100. 
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(§) Magnetflufc-MeBsystem zur Wirbelstromprufung und Verfahren zur Wirbelstromprufung 

(57) Die Erfindung betrifft ein Magnetfluft-MeBsystem zur 
Wirbelstromprufung mit einem Mefcfuhler (2) mit einer 
normal leitenden Detektorspule (9). Der Mefcfuhler (2) ist 
elektrisch verbunden mit einem zu einer Mefcsignal-Ver- 
arbeitungseinheit (3) zugehorigen SQUID-Sensor (5). Bei 
einer Wirbelstromprufung wird in einem elektrisch leitfa- 
higen Prufobjekt (4) ein Wirbelstrom (12) induziert. Das 
Magnetfeld (13) des Wirbelstroms (12) wird mit dem 
Mefcfuhler (2) erfafct, wobei dieser ein Mefcsignal (14) an 
den SQUID-Sensor (5) abgibt. Ein vom SQUID-Sensor (5) 
daraufhin abgegebenes SQUID-MeGsignal (15) dient als 
Grundlage zur Ermittlung von Fehlerstellen im Prufobjekt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifFt ein MagnetfluB-MeBsystem zur 
Wirbelstxomprufung mit einem MeBfuhler und einer MeBsi- 
gnalverarbeitungseinheit, wobei die MeBsignalverarbei- 5 
tungseinheit einen SQUID-Sensor aufweist, der mit dem 
MeBfuhler elektrisch verbunden ist. 

SQUID ist die Abkiirzung fur die englische Bezeichnung 
"Superconducting Quantum Interference Device". Ein 
SQUID-Sensor setzt als Wandler MagnetfluB in elektrische to 
Spannung um, wobei zu seinem Aufbau supraleitende Mate- 
riaiien verwendet werden. 

Ein solches MagnetfluB-MeBsystem ist bekannt aus dem 
Artikel von Walter N. Podney, "Eddy Current Evaluation of 
Airframes Using Refrigerated SQUIDs", EEEE Trans, on 15 
Applied Superconductivity, Vol. 5, No. 2, 07.1995, pp. 
2490-2492. Bei dem beschriebenen MagnetfluB-MeBsy- 
stem zur Wirbelstromprufung wird mit Hilfe einer von ei- 
nem Wechselstrom durchflossenen Erregerspule in einem 
aus leitfahigem Material bestehenden Prufobjekt ein Wir- 20 
belstrom induziert, dessen Magnetfeld, welches das zu mes- 
sende Magnetfeld ist, mit Hilfe eines MeBfiihlers erfafit 
wird. Der MeBfuhler gibt ein entsprechendes MeBsignal ab, 
welches iiber eine elektrische Verbindung einem zu der 
MeBsignalverarbeitungseinheit gehbrenden SQUID-Sensor 25 
zugeleitet wird. Der SQUID-Sensor gibt ein entsprechendes 
SQUID-MeBsignal ab, welches in der MeBsignalverarbei- 
tungseinheit weiter verarbeitet wird. Hierbei kann auf die 
Beschaffenheit des Prufobjekts und auf Fehlerstellen im 
Prufobjekt geschlossen werden. 30 

Der MeBfuhler und die elektrische Verbindung des be- 
schriebenen MagnetfluB-MeBsystems sind supraleitend aus- 
gefuhrt. Daher miissen sowohl MeBfuhler, als auch elektri- 
sche Verbindung sowie SQUID-Sensor auf eine Temperatur 
gekuhlt werden, bei der sich die Supraleitung ausbildet. Zu 35 
diesem Zweck befinden sich der MeBfuhler, die elektrische 
Verbindung und der SQUID-Sensor in einem thermisch iso- 
lierten GefaB, in dem ein Kuhlmittel zu deren Kiihlung vor- 
handen ist. Aufgrund der Tatsache, daB sich der MeBfuhler 
in einem GefaB befindet, ist er schwer handhabbar und kann 40 
nur mit einem nicht vernachlassigbaren Abstand in die Nahe 
einer Oberflache des Prufobjekt gebracht werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein alternatives Magnet- 
fluB-MeBsystem anzugeben. Eine weitere Aufgabe ist es, ein 
Verfahren zur Wirbelstromprufung anzugeben. 45 

ErflndungsgemaB wird die auf ein MagnetfluB-MeBsy- 
stem gerichtete Aufgabe gelost durch ein MagnetfluB-MeB- 
system nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, bei 
dem der MeBfuhler eine normal leitende Detektorspule auf- 
weist. 50 

Vorteilhaft ist hierbei, daB samtliche KuhlmaBnahmen 
und Apparaturen zur Kiihlung des MeBfiihlers entfallen. Des 
weiteren ist eine normalleitende Detektorspule in einem er- 
heblich geringeren Abstand an die Oberflache des zu unter- 
suchenden Priifobjektes ankoppelbar, wobei der verblei- 55 
bende Abstand im wesentlichen durch die Dicke einer elek- 
trischen Isolationsschicht zwischen MeBfuhler und Oberfla- 
che gegeben ist. 

Vorzugsweise weist die normalleitende Detektorspule 
eine Induktivitat L und einen ohmschen Widerstand R so 60 
auf, daB bei einer Frequenz f = 100 kHz der induktive Wi- 
derstand Z L = 2 • n • f ■ L der Detektorspule gleich oder gro- 
Ber als der ohmsche Widerstand R ist. Die Frequenz f ist als 
untere Grenzfrequenz des MeBfiihlers zu betrachten und 
entspricht somit einer minimal verwendbaren Frequenz ei- 65 
nes Erregerstrornes, mit dem die Erregerspule beaufschlagt 
werden kann. Je kleiner die Frequenz des Erregerstrornes 
ist, umso groBer ist die Eindringtiefe des mit der Erreger- 
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spule induzierten Wirbelstroms in das Prufobjekt und umso 
defer konnen somit mit dem MeBfuhler erfaBbare Fehler- 
stellen liegen. 

BevorzugtermaBen weist die Detektorspule einen magne- 
tisierbaren Kern, insbesondere einen Ferritkern auf, dessen 
Permeabilitatskonstante zwischen 10 und 1000, insbeson- 
dere bei 100 liegt. Mit Hilfe des magnetisierbaren Kems 
kann die Induktivitat der Detektorspule erheblich erhoht und 
damit die Frequenz f weiter erniedrigt werden. Der Kern 
dient weiterhin der Fuhrung des zu messenden Magnetfel- 
des durch die Detektorspule, so daB das zu messende Ma- 
gnetfeld nahezu jede Windung gleichermaBen durchdringt 
und die Detektorspule gut an das zu messende Magnetfeld 
angekoppelt ist. 

BevorzugtermaBen weist der MeBfuhler eine Erreger- 
spule und eine Detektorspule auf. Ein durch die Erreger- 
spule flieBender Wechselstrom kann gegebenenfalls auf- 
grund einer vorhandenen induktiven Verkopplung zwischen 
Erreger- und Detektorspule in letzterer einen Storstrom in- 
duzieren, der sich dem MeBsignal uberlagert, was sich fur 
die weitere Verarbeitung in der MeBsignalverabeitungsein- 
heit beeintrachtigend auswirken kann. Daher weist die De- 
tektorspule vorzugsweise zwei Teilspulen auf. Der MeBfuh- 
ler ist so ausgefuhrt, daB jede Teilspule mit der Erregerteil- 
spule induktiv uber dadurch gebildete Gegeninduktivitaten 
verkoppelt ist, wobei die Gegeninduktivitaten moglichst 
gleich groB sind. Die induktiven Verkopplungen sind derart 
ausgefuhrt, daB ein durch die Erregerspule flieBender Wech- 
selstrom in den Teilspulen jeweils einen Teilstrom induziert, 
wobei die Teilstrome gegensinnig gerichtet sind. Ein durch 
das Feld der Erregerspule in der Detektorspule erzeugter 
Storstrom, welcher der Summenstrom der Teilstrome ist, ist 
somit sehr gering, da sich die Teilstrome zum Teil gegensei- 
tig aufheben. 

Durch den Aufbau des MeBfiihlers bedingt konnen die 
Gegeninduktivitaten gegebenenfalls leicht unterschiedlich 
sein, was zu unterschiedlich groBen Teilstromen fuhrt, so 
daB keine vollstandige gegenseitige Aufhebung der Teil- 
strome gegeben ist und somit deren verbleibende Summe als 
Storstrom verbleibt. BevorzugtermaBen weist daher die Er- 
regerspule zwei Erregerteilspulen auf, wobei jede Erreger- 
teilspule mit jeweils einer Teilspule so verkoppelt isL, daB 
die induzierten Teilstrome ebenfalls gegensinnig gerichtet 
sind. Die Erregerteilspulen sind mit einem Widerstandsnetz- 
werk verbunden, welches mindestens einen veranderbaren 
Widerstand aufweist. Mit Hilfe des veranderbaren Wider- 
standes sind sich in den Erregerteilspulen ausbildende Erre- 
gerteilstrome so beeinfluBbar, daB die jeweiligen Betrage 
der Teilstrome weitestgehend gleich groB eingestellt werden 
konnen, so dafi sich die Teilstrome nahezu aufheben, was als 
Abgleich bezeichnet wird. Nach einem Abgleich induziert 
ein durch die Erregerspule flieBender Wechselstrom nahezu 
keinen Storstrom in der Detektorspule. Weiterhin bevorzugt 
sind die zwei Teilspulen parallel zueinander geschaltet, wei- 
sen entgegengesetzten Wicklungssinn sowie jeweils gleiche 
Induktivitat auf, und die Erregerteilspulen sind in Serie ge- 
schaltet, weisen gleichen Wicklungssinn sowie ebenfalls je- 
weils gleiche Induktivitat auf. 

In einer weiter bevorzugten Ausfuhrung ist die Detektor- 
spule des MeBfiihlers als Flachspule ausgebildet. Hierbei 
werden mit einem heiter mehrere Windungen nebeneinan- 
der auf einem flachen Substrat gebildet, wobei die Windun- 
gen die Flachspule bilden. Vorteilhaft an dieser Gestaltung 
des MeBfiihlers ist, daB jede Windung der Flachspule mit ei- 
nem geringen Abstand an das Prufobjekt angekoppelt wer- 
den kann. Ebenso durchdringt das zu messende Magnetfeld 
jede Windung der Flachspule, so daB diese ebenfalls gut an 
das zu messende Magnetfeld angekoppelt ist, ohne daB ein 
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magnetisierbarer Kem zum Einsatz kommt, Dadurch weist 
die als Flachspule ausgebildete Detektorspule eine hohe 
Empfindlichkeit auf. 

BevorzugtermaBen weist der elektrische Leiter mit dem 
die das MeBsignal liefernde Flachspule gebildet wird, einen 5 
Leiterdurchmesser aufs wobei zwei benachbarte Windungen 
einen Abstand zueinander aufweisen, der groBer als der Lei- 
terdurchmesser ist. Durch diese MaBnahme wird die zwi- 
schen den Windungen befindliche Flache der Flachspule, 
die bei einer Erfassung eines Magnetfeldes mit einem Ma- io 
gnetfluB durchstrombar ist, vergroBert und gleichzeitig auf- 
grund des groBeren Abstandes der Windungen zueinander 
die Gesamtinduktivitat der Rachspule verringert. Ein auf- 
grund eines zu messenden Magnetfeldes in der Flachspule 
induzierter Strom ist somit groBer, als bei einer Spule, die 15 
die gleiche mit einem MagnetfiuB durchstrbmbare Hache 
aufweist, aber aufgrund der unmittelbaren Nahe ihrer Win- 
dungen zueinander und einer damit verbundenen groBeren 
magnetischen Verkopplung der Windungen eine groBere In- 
dukuvitat besitzt. 20 

Vorzugsweise wird der Leiter der Flachspule unter An- 
wendung von fotolithographischen, drucktechnischen, atz- 
technischen oder auch rein mechanische Verfahren durch 
Strukturierung einer leitfahigen Schicht, welche sich auf ei- 
nem nichdeitfahigen Substrat befindet, gebildet. Eine solche 25 
Anordnung ist in groBen Stiickzahlen und in Abmessungen 
mit geringen Toleranzen herstellbar. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weist die 
MeBsignalverarbeitungseinheit eine Leiteranordnung und 
der SQUID-Sensor eine supraleitende Antenne auf, wobei 30 
die Leiteranordnung fur eine positive Ruckkopplung zur 
VergroBerung eines Spannungssignals des SQUID-Sensors 
induktiv mit der Antenne gekoppelt ist. Ein vom SQUID- 
Sensor geliefertes Spannungssignal bewirkt einen StromfluB 
durch die Leiteranordnung. Aufgrund des Stromflusses wird 35 
uber die induktive Kopplung in der supraleitenden Antenne 
ein Strom induziert, der wiederum auf den SQUID-Sensor 
so zuriickwirkt, daB das vom SQUID-Sensor gelieferte 
Spannungssignal vergroBert wird. Dies ist als eine positive 
Ruckkopplung zu verstehen. Der SQUID-Sensor weist 40 
durch diese MaBnahme eine erhohte Empfindlichkeit auf. 

Vorzugsweise weist die Leiteranordnung einen normallei- 
tenden Leiter und einen supraleitenden Leiter auf, wobei der 
supraleitende Leiter induktiv mit der Antenne gekoppelt ist. 
Der normalleitende Leiter bildet einen ohmschen Wider- 45 
stand, wobei durch die GroBe des ohmschen Widerstandes 
die Starke des aufgrund des Spannungssignals in der Leiter- 
anordnung hervorgerufenen Stromes beeinfluBt und damit 
die Starke der Ruckkopplung eingestellt wird. 

Die auf das Verfahren zur Wirbelstromprufung gerichtete 50 
Aufgabe wird durch ein Verfahren gelost, bei dem in einem 
Priifobjekt aus elektrisch leitfahigem Material, welches Feh- 
lerstellen mit einer Tiefe und einer Breite aufweisen kann, 
ein Wirbelstrom induziert wird, dessen Magnetfeld durch ei- 
nen MeBfuhler erfaBt wird und in diesem ein MeBsignal her- 55 
vorruft, welches einem SQUID-Sensor in einer MeBsignal- 
verarbeitungseinheit zugeleitet wird, von diesem in ein 
SQUID-MeBsignal gewandelt und auf der Grundlage des 
SQUID-MeBsignals zur Ermittlung von Fehlerstellen, ins- 
besondere derer Tiefen, ein Vergleich mit Referenzsignalen 60 
durchgefuhrt wird. 

Vorzugsweise wird bei dem Verfahren ein Referenzsignal 
mittels einer Referenz- Wirbelstromprufung an einem Refe- 
renzobjekt aus dem elektrisch leitfahigem Material ermit- 
telt, welches eine in ihren Abmessungen, insbesondere der 65 
Tiefe, bekannte Referenzfehlerstelle aufweist. 

Anhand der in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiele wird das MagnetfiuB- MeBsystem naher erlautert. 
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Es zeigen schematisiert und teilweise nicht maBstablich un- 
ter Darstellung der fur die Erlauterung verwendeten kon- 
strukdven und funktionellen Merkmale: 

Fig. 1 ein MagnetfluB-MeBsystem fiir eine Wirbelstrom- 
prufung, 

Fig. 2 den in FIG 1 spezifizierten Ausschnitt mit dem 
MeBfuhler, 

Fig. 3 ein Ersatzschaltbild der Detektorspule des MeBfuh- 
lers, 

Fig. 4 ein mit Flachspulen ausgefuhrter MeBfuhler, 

Fig. 5 ein abgleichbarer MeBfuhler und 

Fig. 6 eine Draufsicht auf einen schematisiert dargestell- 
ten SQUID-Sensor. 

Die Bezugszeichen samtlicher Figuren haben jeweils die 
gleiche Bedeutung. 

Die Fig. 1 zeigt ein MagnetfluB-MeBsystem 1 zur Wirbel- 
stromprufung, Das MagnetfluB-MeBsystem 1 weist einen 
MeBfuhler 2 und eine MeBsignalverarbeitungseinheit 3 auf. 
Der MeBfuhler 2 befindet sich in der Nahe eines zu untersu- 
chenden Prufobjektes 4, welches aus elektrisch leitfahigem 
Material besteht. Die MeBsignalverarbeitungseinheit 3 weist 
einen SQUID-Sensor 5 auf, mit welchem der MeBfuhler 2 
elektrisch verbunden ist. Der SQUID-Sensor 5 ist mit einem 
Verstarker 7 und mit weiteren nicht naher dargestellte Si- 
gnalverarbeitungsstufen verbunden. Der MeBfuhler 2 weist 
einen Ferritkern 8 auf, auf den eine normalleitende Detek- 
torspule 9 aufgewickelt ist, welche die AnschluBklemmen 6 
und 6' aufweist. Weiterhin ist auf den Ferritkern 8 eine Erre- 
gerspule 10 gewickelt, die mit einem Signalgenerator 11 
elektrisch verbunden ist. 

Zur Untersuchung des Prufobjektes 4 wird uber ein Ma- 
gnetfeld der Erregerspule 10 in dem Priifobjekt 4 ein Wir- 
belstrom 12 induziert. Dazu wird die Erregerspule 10 mit ei- 
nem vom Signalgenerator 11 gelieferten hochfrequenten 
Wechselstrom I w beaufschlagt. Ein vom Wirbelstrom 12 er- 
zeugtes Magnetfeld 13 wird mit Hilfe der normal leitenden 
Detektorspule 9 des MeBfiihlers 2 erfaBt, in der ein entspre- 
chender Strom induziert wird. Dieser induzierte Strom wird 
als MeBsignal 14 dem SQUID-Sensor 5 zugeleitet. Mit Hilfe 
des SQUID-Sensors 5 wird das MeBsignal 14 in ein SQUID- 
MeBsignal 15 gewandelt, welches dem nachfolgenden Ver- 
starker 7 zur weiteren Verarbeitung zugeleitet wird. Der 
SQUID-Sensor 5 befindet sich in einem thermischen Isolati- 
onsgefaB 16, welches mit einem Kuhlmittel 17 gefullt ist. 
Mit Hilfe des Kuhlmittels 17 wird der SQUID-Sensor 5 auf 
eine^Temperatur gekuhlt, bei der seine supraleitende Eigen- 
schaft gewahrleistet ist. 

Vorteilhaft an der Verwendung einer normal leitenden 
Detektorspule 9 im MeBfuhler 2 ist, daB aufwendige Kuhl- 
maBnahmen zur Kiihlung des MeBfiihlers 2 entfallen. Mit 
dem Wegfall aufwendiger Kuhlmafinahmen wird eine ho- 
here Flexibilitat und eine leichtere Handhabbarkeit des 
MeBfiihlers 2 beim Einsatz erreicht. Des weiteren ist der 
MeBfuhler 2 in einem geringen Abstand zu einer nicht naher 
dargestellten Oberflache des Prufobjektes 4 positionierbar, 
wobei der geringe Abstand durch das Vorhandensein einer 
nicht naher dargestellten elektrischen Isolationsschicht zwi- 
schen MeBfuhler und der Oberflache bedingt ist. 

Fig. 2 zeigt vergroBert den in Fig. 1 dargestellten MeB- 
fuhler 2. Hierbei ist die normalleitende Detektorspule 9 mit 
ihren Klemmen 6 und 6' und dem Ferritkern 8 dargestellt ist. 
Die normalleitende Detektorspule 9 ist als ein Leiter 18, der 
in mehreren Windungen 19 um den Ferritkern 8 gewickelt 
ist, ausgefuhrt. 

Fig. 3 zeigt das elektrische Ersatzschaltbild der normal- 
leitenden Detektorspule 9. Das Ersatzschaltbild der Detek- 
torspule 9 weist eine Induktivitat L in Serie geschaltet zu ei- 
nem ohmschen Widerstand R auf. Mit dem ohmschen Wi- 
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derstand R wird der ohmsche Widerstand des Leiters 18 
nachgebildeL. Die Detektorspule 9 ist dabei so aufgebaut, 
daB bei einer Frequenz f von 100 kHz der induktive Wider- 
stand Zl der Spule L gegeben durch Zl = 2 • n • f ■ L gleich 
oder groBer als der ohmsche Widerstand R ist. Die Frequenz 5 
f beeinfluBt dabei eine untere Grenzfrequenz fur den Einsatz 
des MeBfuhlers. 

In Fig. 4 ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Detektorspule 9 
als eine Flachspule 20 dargestellt, die sich auf einem Sub- 
strat 21 befindet. Des weiteren weist der MeBfuhler 2 eine 10 
als Flachspule ausgefuhrte Erregerspule 10 mit den Klem- 
men 22 und 22' auf. Die Flachspule 20 weist rnehrere mit ei- 
nem elektrischen Leiter 18 gebildete Windungen 19 auf, die 
zueinander einen Abstand 23 aufweisen. Der Leiter 18 weist 
einen Leiterdurchmesser 24 auf. Der Abstand 23 zwischen 15 
benachbarten Windungen 19 ist groBer als der Leiterdurch- 
messer 24. Vorteilhaft an einer Ausfiihrung der Detektor- 
spule 9 des MeBfuhlers 2 als Flachspule 20 ist, daB die 
Flachspule 20 mit all ihren Windungen 19 nahezu abstands- 
frei an eine Oberflache eines nicht naher dargestellten Priif- 20 
objekts 4 (siehe z. B. Fig. 1) gebracht werden kann. Der ver- 
bleibende Abstand zum Prufobjekt 4 wird hier bestimmt 
durch eine Dicke einer nicht naher dargestellten elektrischen 
Isolationsschicht zwischen den Windungen 19 und der 
Oberflache. 25 

Bei einer Ausfiihrung der Flachspule 20 mit dem Abstand 
23 zwischen den Windungen 19 weist die Flachspule 20 
eine geringe Induktivitat Lp auf, wobei die mit den Windun- 
gen 19 aufgespannte Fiache 25 sehr groB ist. Ein Vorteil ist, 
daB ein durch die Fiache 25 stromender zeitlich veranderli- 30 
cher MagnetfluB eines zu messenden Magnetfeldes in den 
Windungen 19 der Flachspule 20 somit einen sehr hohen 
Strom Ip, der als MeBsignal 14 dient, induziert. Wiirden die 
Windungen 19 der Flachspule 20 einen geringeren Abstand 
als den Abstand 23 aufweisen, so ware deren Induktivitat 35 
groBer. Weiterhin ware die mit den Windungen 19 umfaBte 
Fiache kleiner, als die Fiache 25. Somit ware mit dieser Spu- 
lenanordiiung bei hoherer Induktivitat nur ein geringerer 
zeitlich veranderlicher RuB des zu messenden Magnetfeldes 
erfaBbar, wobei ein viel kleinerer Strom in den Windungen 40 
19 induziert und als MeBsignal 14 zur Verfugung stehen 
wurde. Eine solche Spule besaBe somit eine geringere Emp- 
findlichkeit, als die in Fig. 4 dargestellte Rachspule 20. 

In Fig. 5 ist ein abgleichbarer MeBfuhler 2 dargestellt. Er 
weist eine als Flachspule ausgefuhrte Erregerspule 10 mit 45 
den Klemmen 22 und 22' und eine zur Erfassung eines zu 
messenden Magnetfeldes dienende Detektorspule 33 mit 
den Klemmen 6 und 6' auf, die ebenfalls als Rachspule aus- 
gefuhrt ist. Die Detektorspule 33 weist zwei parallelgeschal- 
tete Teilspulen 34 und 34a auf, die entgegengesetzten Wick- 50 
lungssinn und gleiche Induktivitaten Li besitzen. Die Erre- 
gerspule 10 wird gebildet aus zwei in Serie geschalteten Er- 
regerteilspulen 35 und 35a, die gleichen Wicklungssinn und 
gleiche weitere Induktivitaten L2 aufweisen. Jeder Erreger- 
teilspule 35 und 35a ist jeweils ein Widerstand R 1? bzw. R 2 55 
parallelgeschaltet, wobei der Widerstand R± in einen Ab- 
gleich in dem Bereich R 2 -AR < R2 < R 2 +AR einstellbar ist. 
Mit den Widerstanden Rj und R 2 wird ein Widerstandsnetz- 
werk 36 gebildet. Die Erregerteilspulen 35 und 35a sind je- 
weils mit den Teilspulen 34 bzw. 34a induktiv uber Gegen- 60 
induktivitaten M^, bzw. M 2 verkoppelt. Die Gegeninduktivi- 
taten Mi und M 2 konnen durch den Aufbau des MeBfuhlers 
2 bedingt unterschiedlich sein. Ein in die Klemme 22 einge- 
speister Erregerstrom I E teilt sich entsprechend der Werte R\ 
und L^, bzw. R 2 und 1^ in die Strdme I Rl und I E1 , bzw. 1^ 65 
und 1^ auf. Die Starke des Stromes I Rl und-damit die Starke 
des Stromes Iei kann durch Variation des Widerstandes Ri 
verandert werden. Somit ist die Starke des Stromes I El so 
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einstellbar, das uber die Gegeninduktivitaten M L und M 2 in 
den Teilwicklungen 34 und 34a induzierte Teilstrome Idi, 
bzw. I D2 nahezu gleich groB sind. Die Art der induktiven 
Verkopplung zwischen den jeweiligen Erregerteilspulen 35 
und 35a und den Teilspulen 34 bzw. 34a ist so ausgefuhrt, 
das die Teilstrome I D1 und Id 2 entgegengesetzte RuBrich- 
tung aufweisen und sich somit weitgehend aufheben, so daB 
nur ein nahezu verschwindender Storstrom l s an der 
Klemme 6 abgreifbar ist. Eine Ausbildung eines Storstrom 
Is in der Detektorspule 33 aufgrund des Erregerstromes lg 
ist somit nahezu vollstandig vermieden und der MeBfuhler 2 
ist dazu auf einen minimalen Storstrom Is abgleichbar. 

In Fig. 6 ist schematisch ein SQUID-Sensor 5 dargestellt. 
Der SQUID-Sensor 5 weist zwei SQUID-RuB-Wandler 26a 
und 26b auf, die elektrisch an eine supraleitende Antenne 27 
angekoppelt sind. Mit Hilfe von Gleichstromen I B1 und I B2 , 
die uber die SQUID-RuB-Wandler 26a und 26b zu nicht na- 
her spezifizierten Massekontakten 30 flieBen, wird der je- 
weilige Arbeitspunkt der SQUID-RuB-Wandler 26a und 
26b eingestellt. Eine Einkoppelspule 28 ist induktiv mit der 
supraleitenden Antenne 27 verkoppelt. Ein durch die Ein- 
koppelspule 28 flieBender Strom Ig induziert in der supralei- 
tenden Antenne 27 einen Strom Iq, der uber jeweils einen 
Teil der SQUID-RuB-Wandler 26a und 26b flieBt. Dabei ge- 
ben die SQUID-RuB-Wandler 26a und 26b in Beziehung zu 
dem Strom Iq jeweils ein Spannungssignal Vsi und V S2 ab. 
Der SQUTD-RuB-Wandler 26a ist mit einer Leiteranord- 
nung 31, die einen induktiven Leiter 32 und einen normal- 
leitenden, in der Zeichnung symbolisch mit einem Wider- 
stand R dargestellten Leiter, elektrisch verbunden. Der in- 
duktive Leiter 32 ist induktiv mit der supraleitenden An- 
tenne 27 gekoppelt. Ein vom SQUID-RuB-Wandler 26a er- 
zeugtes Spannungssignal Vsi erzeugt einen Strom II uber 
die Leiteranordnung 31. Aufgrund der induktiven Verkopp- 
lung zwischen dem Leiter 32 und supraleitender Antenne 
27, wird der Strom Iq in der supraleitenden Antenne 27 er- 
hoht, wodurch das Spannungssignal V S i vergroBert wird. 
Dieses Verhalten wird als positive Ruckkopplung bezeich- 
net. Durch die Ruckkopplung uber die Leiteranordnung 31 
wird somit die Empfindlichkeit des SQUID-Sensors 5 er- 
hoht, Durch die Wahl der GroBe des ohmschen Widerstan- 
des 12 kann auf die Starke des Stromes I L und damit auf das 
MaB der Ruckkopplung EinfluB genornmen werden. 

Das Verfahren zur Wirbelstromprufung wird anhand der 
Fig. 1 erlautert. In einem Prufobjekt 4 aus leitfahigem Mate- 
rial, welche unbekannte Fehlerstellen aufweisen kann, wird 
ein Wirbelstrom 12 induziert, dessen Magnetfeld 13 mit 
Hilfe einer Detektorspule 9 eines MeBfuhlers 2 erfaBt wird. 
In der Detektorspule 9 wird durch das Magnetfeld 13 ein 
MeBsignal 14 hervorgerufen, welches einem SQUID-Sensor 
5 in einer MeBsignalverarbeitungseinheit 3 zugeleitet wird. 
Von dem SQUID-Sensor 5 wird das MeBsignal 14 in ein 
SQUID-MeBsignal 15 gewandelt, welches SQUID-MeBsi- 
gnal 15 in der MeBsignalverarbeitungseinheit 3 weiterverar- 
beitet wird. Dazu wird auf der Grundlage des SQUID-MeB- 
signals 15 ein Vergleich mit Referenzsignalen durchgefuhrt, 
wobei Fehlerstellen und deren Abmessungen ermittelt wer- 
den. 

Ein Referenzsignal wird mittels einer Referenz- Wirbel- 
stromprufung gewonnen. Dazu wird das beschriebene Ver r 
fahren zur Wirbelstromprufung angewendet auf ein bekann- 
tes Prufobjekt, ein sogenanntes Referenzobjekt, welches aus 
dem elektrisch leitfahigen Material besteht, aus dem spatere 
zu priifende Priifobjekte hergestellt sind. Das Referenzob- 
jekt weist eine in ihren Abmessungen, insbesondere der 
Tiefe, bekannte Referenzfehlerstelle auf, die bei einer Refe- 
renz- Wirbelsu-omprufung zur Ausbildung eines Referenzsi- 
gnals fuhrt. 
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Patentanspriiche 

1. MagnetfiuB-MeBsyslem (1) zur Wirbelstrompru- 
fung mit einem MeBfiihler (2) und einer MeBsignalver- 
arbeitungseinheit (3), wobei die MeBsignalverarbei- 5 
tungseinheit (3) einen SQUID-Sensor (5) aufweist, der 
mit dem MeBfuhler (2) elektrisch verbunden ist da- 
durch gekennzeichnet, daB der MeBfiihler (2) eine 
norrnalleitende Detektorspule (9) aufweist. 

2. MagnetfluB-MeBsystem (1) nach Anspruch 1, da- to 
durch gekennzeichnet, daB die norrnalleitende Detek- 
torspule (9) eine Induktivitat L und einen ohmschen . 
Widerstand R aufweist, wobei bei einer Frequenz f von 
100 kHz der induktive Widerstand Z L = 2 • n • f • L der 
Detektorspule (9) gleich oder groBer als der ohmsche 15 
Widerstand R ist. 

3. MagnetfluB-MeBsystem (1) nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB die Detektorspule (9) 
einen magnetisierbaren Kern (8), insbesondere einen 
Ferritkern, aufweist, dessen Permeabilitatskonstante 20 
zwischen 10 und 1000, insbesondere bei 100 liegt. 

4. MagnetfluB-MeBsystem nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
MeBfuhler (2) eine Erregerspule (10) und eine Detek- 
torspule aufweist (9), wobei die Detektorspule (9) zwei 25 
Teilspulen (34, 34a) aufweist und jede Teilspule (34, 
34a) mit der Erregerspule (10) induktiv so verkoppelt 
ist, daB ein elektrischer Strom in der Erregerspule (10) 

in den Teilspulen (34, 34a) jeweils einen elektrischen 
Teilstrom (I D1 , I D2 ) induziert, wobei die elektrischen 30 
Teilstrome (Idi, Id2) gegensinnig gerichtet sind. 

5. MagnetfluB-MeBsystem nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Erregerspule (10) zwei Erre- 
gerteilspulen (35, 35a) aufweist, wobei jede Erreger- 
teilspule mit jeweils einer Teilspule (34, 34a) induktiv 35 
verkoppelt ist. 

6. MagnetfluB-MeBsystem nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Teilspulen (34, 34a) parallel 
geschaltet sind und entgegengesetztem Wicklungssinn 
und jeweils gleiche Induktivitat (L0 aufweisen und die 40 
Erregerteilspulen (35, 35a) in Serie geschaltet sind und 
gleichen Wicklungssinn und jeweils gleiche Induktivi- 
tat (L2) aufweisen. 

7. MagnetfluB-MeBsystem nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Erregerteilspulen (35, 45 
35a) mit einem Widerstandsnetzwerk (36) verbunden 
sind, wobei das 'Widerstandsnetzwerk (36) mindestens 
einen veranderbaren Widerstand (R0 aufweist, durch 
den die sich in den Erregerteilspulen (35, 35a) ausbil- 
denden Erregerteilstrome (L E \, Ie2) so beeinfluBbar 50 
sind, daB die Teilstrome (Idi, Id2) weitgehend gleichen 
Betrag aufweisen. 

8. MagnetfluB-MeBsystem nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Detektorspule (9) und/oder die Erregerspule (10) je- 55 
weils in Form einer Rachspule ausgebildet sind/ist. 

9. MagnetfluB-MeBsystem (1) nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die als Flachspule (20) aus- 
gebildete Detektorspule (9) einen elektrischen Leiter 
(18) mit einem Leiterdurchmesser (24) aufweist und 60 

- mit dem Leiter (18) Windungen (19) gebildet sind, wo- 
bei zwei benachbarte Windungen (19) einen Abstand 
(23) zueinander aufweisen, der groBer als der Leiter- 
durchmesser (24) ist. 

10. MagnetfluB-MeBsystem (1) nach Anspruch 8 oder 65 
9, dadurch gekennzeichnet, daB der Leiter (18) der 
Flachspule (20) durch Strukturicrung einer leitfahigcn 
Schicht, welche sich auf einem nichtleitfahigen Sub- 
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strat befindet, gebildet ist. 

11. MagnetfluB-MeBsystem (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die MeBsignalverarbeitungseinheit (3) eine Leiteran- 
ordnung (31) und der SQUID-Sensor (5) eine supralei- 
tende Antenne (27) aufweist und die Leiteranordnung 
(31) fur eine positive Riickkopplung zur VergroBerung 
eines Spannungssignals (V S1 , V S2 ) des SQUID-Sen- 
sors (5) induktiv mit der Antenne (27) gekoppelt ist. 

12. MagnetfluB-MeBsystem (1) nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Leiteranordnung (31) 
einen normalleitenden Leiter (R) und einen supralei- 
tenden Leiter (32) aufweist, wobei letzterer induktiv 
mit der Antenne (27) gekoppelt ist. 

13. Verfahren zur Wirbelstrompriifung, bei dem in ei- 
nem Priifobjekt (4) aus elektrisch leitfahigem Material, 
welches Fehlerstellen mit einer Tiefe und einer Breite 
aufweisen kann, ein Wirbelstrom (12) induziert wird, 
dessen Magnetfeld (13) durch einen MeBfuhler (2) er- 
faBt wird und in diesem ein MeBsignal (14) hervorruft, 
welches einem SQUID-Sensor (5) in einer MeBsignal- 
verarbeitungseinheit (3) zugeleitet wird, von diesem in 
ein SQUTD-MeBsignal (15) gewandelt und auf der 
Grundlage des SQUTD-MeBsignals (15) zur Ermittlung 
der Fehlerstellen, insbesondere derer Tiefen, ein Ver- 
gleich mit Referenzsignalen durchgefuhrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Referenzsignal mittels einer Refe- 
renz-Wirbelstromprufung an einem Referenzobjekt aus 
dem elektrisch leitfahigen Material ermittelt wird, wel- 
ches zumindest eine in ihren Abmessungen, insbeson- 
dere der Tiefe, bekannte Referenzfehlerstelle aufweist. 
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